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Pat ent an sprue he 


Belegexemplar 
Dcrf nlchl geondcrt werdw 


Vorrichtung zur hochgenauen VerstelLung zweier spieLfrsi im Gewindeein- 
griff bef ind Li cher TeiLe, dadurch gekennze i c hnet , da3 .-nindestens ein 
Ring (3) vorgesehen ist, der die Ten Le (1,2) in RuhestelLung curch rein 
radial gerichtete Krafte kLemmt sowie eine Anordnung (4,10-13) zum An- 
dern des Ri ngdur chraes ser s^- die mit dem Ver st e L Lant r i eb (5^17) f-jr das 
Gewinde CI, 2) wi rkungsmafii g so verbundeo ist, daf3 die Verste L L'jng nach 
Knderung des Ri ngdurchmessers bei ent k Lemmt em Gewinde CI, 2) erfolgt. 

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzei chnet , daB der Ring C3) 
integraLer BestandteiL des Gewindes C1,2) ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzei chnet durch ein geschlitztes Mut- 
tergewinde C2), um das der Ring C3) als Spannring gelegt ist- 

Vorrichtung nach Anspruch 1-3, dadurch gekennze i c hnet , daB der Ring C3) 
aus magnetostriktivem Material besteht und die Anordnung zum Xndsrn des 
Ringdurchmessers ein Magnetfeld ver ander li cher Starke am Ort des Ringes 
C3) erzeugt, 

Vorrichtung nach Anspruch 1-3, dadurch gekennzei chne* , daB die Anordnung 
zum Sndern des Ringdurchmessers eine im thermischen Kontakt mit dem Ring 
C3) stehende Heizung C4) einschlieBt. 


Vorrichtung nach Anspruch 1-5, dadurch gekennzei chne: , daB der Antrieb 
als Elektromotor C5) ausgebi Idet ist und der Anordnung C4, 10-13) ein dem 
Strombedarf des Motors (5) proport iona les RegelsignsL (U^^^) zugefGhrt 
wi rd. 

Vorrichtung nach Anspruch 5-6, dadurch gekennze i chne: , daB sich zwischen 
dem Ring C3) und dem Gewinde C1,2) eine inkompressible Zwi schenschicht 
(9) aus Material mit im Vergleich zum Gewinde C1,2) veranderter Warmeleit 
fahigkeit befindet. 

Vorrichtung nach Anspruch 5-7, dadurch gekennzei c hnei , daB das Gewinde 
und der Ring C3) aus dem gleichen Material bestehen. 
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9. Vorrichtung nach Anspruch 1-8, gekennzei chnet durch seine Verwendung zur 
Positionierung optischer ELeme-te mit groBem Durchraesser . 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9^ ce ksnnze i chnet durch seine Verwendung zur 
Fokuskorrektur vcn Luftbi Ldkamers, inden Sensoren zur Messung der die 
FokusLage best immenden Parameter wie Luftdruck und Temperatur vorgesehen 
sind sowie eine Anordnung (14,15), die die Ausgangssi gna le der Sensoren 
in ein der SoLlpcsition der Fassung (1) eines verste L Lbaren Li nsengli edes 
entsprechendes Signal (a) umformt und mit dem Signal Cb) eines mit dem 
Linsenglied verbundenen Ste I lungsgebers (16) vergleicht zur Erzeugung 
eines Regelsignals (c), mit de.ri ein . Nachf Ghrmotor C5) beaufschlagt wird 
und das zur Gewindeent k lemmung dient- 
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Die Erfindung betn'fft eine Vorn'chtung zur hochgsnauen VerstelLung zweier 
spielfrei im Gewi ndee i ngr i f f befindHcher TeUe wie z.B- die Fassungen vcn 
optischerv ELementen, die zum Zwecke der pokussierung verschbben werden. 

Derartige Gewinde werden im alLgemeinen durch gegensei t iges axiaLes Ver- 
spannen z.B. mitteLs Federn spielfrei gemacht; eine 1n den me-rsten FaLLen 
ausreichende MaHnahme, besonders wenn es sich urn Gewinde nit geringera Durch 
messer handelt und keine extremen Anf orderungen an die Pcsitionier- und 
Zentriergenauigkeit gestellt werden. 

Mit steigendem Gewi ndedurchmesser und steigenden Anforde rungen an die Zen- 
triergenauigkeit nimmt jedoch die Reibung im Gewinde dermaBen zu, dad eine 
VerstelLung nur noch mit unvertretbar hchem Kraftaufwand moglich ist. Bei 
angefederten Gewi ndete i len besteht auBerdsm immer die Gefahr, daB unter 
starker Vibrat ionsbeanspruchung zeitweilig Krafte auftreten, die die An- 
presskraft der Feder unzulassig reduzieren oder sogar ganz aufheben. Die 
Position der ara Gewinde befestigten Teile wi rd dann nicht mehrmit der ge- 
forderten Prazision eingehalten^ was bei optischen Teilen eine Defokussie- 
rung des Systems bedeutet, 

ALs weitere Moglichkeit zur Gewi ndespie Lver ri ngerung nach dem Stand der 
Technik bietet sich das individuelle Einschleifen der Gewindeteile mit Po- 
liermitteln an. Abgesehen von dern recht groBen f ert i gungstechni s chen Auf- 
wand dieser Methode mussen hier die einzuschleifenden Teile aus verschie- 
denen Materialien bestehen, urn ein "Fressen" im spateren Betrieb zu.ver- 
hindern, Durch die unterschiedli chen thermischen Ausdehnungskoef f i zi enten 
wird jedoch der Temperaturbereich, in dem seiche Gewinde spielfrei sind, 
besonders bei- groBen Durchmessern sehr stark eingeschrankt . 

Es sind Gewinde bekannt, die durch zwischen den drehenden Teilen unter 
Spannung eingesetzte Kugeln spielfrei ge.-acht sind. Diese KugeLumlauf- 
spindeLn vergroBern jedoch die Abmessung des Gewindes nicht unerheblich. ' 
AuBerdem ist ihre Steigung wegen eines bestimmten Mindestdurchmessers 
der Kugeln, der sich aus der unter Belastung auftretenden F lachenpressung 
ergibt/ nicht beLiebig auf das z.B. fur Feingewinde gefordertem MaB redu- 
zierbar, so daB ihren Anwendungen Grenzen gesetzt sind. 


3CCI0: <0E 3G30549Ai_l_> 


- ^- 


3030549 ^ 


Es ist die Aufgabe der vorLiegenden Erfindung, die VersteLLung eines Gewindes 
unter hochsten Anforderungen an die Ei nste L Lgenaui gkei t ur.d Zentrierung der 
drehenden Teile si cherzuste L Len. 

Diese Aufgabe wind gemaH dem kennzei c hnenden Teil des Anspruchs 1 dadurch 
gelost, dad mindestens ein Ring vorgesehen ist, der die Teile in RuhestelLung 
durch rein radi.al gerichtete Krafte kLemnt sowie eine Anordnung zurn Kndern 
des Ringdurchmessers^ die mit dem Verste L Lantrieb fur das Gewinde wirkungs- 
maRig so verbunden ist, daf^ die VersteLLung nach Anderung des Ri ngdur chnes-- 
sers bei entklemmtem Gewinde erfolgt. 

Das im NormaLfalLe durch einen Ring gekLemmte Gewinde wird also nur zur Ver- 
steLLung entkLemmt und nach dem Erreichen der gewunschten Endlage wieder ge- 
klemmt. Die KLemmung durch gLeichmaHig uber den Umfang verteilte, rein ra- 
diale Krafte zentriert die drehenden Teile mit hoher Genauigkeit zueinander.- 
Dezentri erende Bewegungen der entklemmten Gewindeteile wahrend der dann 
Leicht gangigen VersteLLung storen im aLlgemeinen nicht und haben keinen 
EinfLuB auf die Endlage der Gewindeteile, da die dort erfoLgende KLemmung 
die Zentrierung der Teile wieder herstellt. 

Mit einer mechanischen KLemmung der Gewindeteile, die an diskreten Punkten 
des Gewindeumfanges ansetzt, laHt sich eine soLche zentrierende Wirkung 
nicht erreichen. Aufgrund der Reibung zwischen klemmendem und geklemmten 
TeiL treten dann tangentiale Krafte auf, die dezent r ierend wirken. 

Beim Erf indungsgegenstand spielt VerschleiH, der zu einer unerwunsc hten Ver- 
gro3erung des Gewindespi e Is fuhrt, keine RoLLe. Denn abgesehen davon, daB 
die VersteLLung im entklemmten Zustand unter weitgehender Vermeidung von 
Reibung erfolgt und VerschleiB somit kaum auftritt, sind die Gewindeteile 
im geklemmten Zustand so stark miteinander verspannt, daB Lose infoLge ge- 
ringer Abnutzung ausges ch lossen sind, 

Es ist vorteiLhaft, den klemmenden Ring aLs Spannring urn das Mut t ergewi nde 
2u legen, Der Ring ist dann Leicht zuganglich und kann ohne Schwierigkeiten 
mit der Anordnung zur Anderung seines Durchmessers verbunden werden. Durch 
eine Schlitzung des Muttergewindes wird die ubertragung der Klemmkraft des 
Ringes auf das hi ne i ngeschraubt e GewindeteiL verbessert. 
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Anstatt den Ring urn das Gewinde zu Lecen ist es auch moglich^ i hn in eines 
der beiden GewindeteiLe zu integrieren bzw. beida Gewi ncetei Le " rpi t Ringen 
zu versehen, vcn denen sich der auRere zum Zwecke der Ent !< Lemmung ausdehnt, 
wahrend sich dsr innsre gLeichzeitig ZLisammenzi eht , Dies wird z-B, durch 
je einen in das betreffende GewindeteiL eingelegten Ring aus Material .mit 
positiver bzw. negativer Magnetost ri kt icn erreicht, die sich unter dem Ein- 
fluG des gLeichen von einer e Lekt ronischen Anordnung geschaLteten Magnet- 
felds befinden. Unabhangig von dem zur KLemmung ausgenutztsn physika Li schen 
Effekt ist LedigLich sicherzusteL Len, daR die auf das Gewinde einwirkenden 
Krafte radial gerichtet sind und-damit zentrierend wirken. 

So konnen die zur KLemmung bzw. Entklemmung notigen, gLeichmaRig vertei Lten 
und radial gerichteten Krafte besonders vortei lhaft thermisch erzeugt wer- 
den, indem der betreffende Ring aufgeheizt oder abgekuhlt wird. 

Die entklemmende Langenanderung eines um das Mutt ergewi nde gelegten Spann- 
rings wird bei Verwendung gangiger Materialien wie z,B. Aluminium bereits 
durch eine Temperaturerhohung von wenigen °k erreicht, die z,B. durch ein 
um den Spannring gelegtes elektrisches Heizband ohne groRen Aufwand erzeugt 
werden konnen. 

Die bei der Verstellung notige Heizleistung und die Zei t konstante des Spann- 
prozesses hangen wesentlich von der Warmekapazi tat des Spannrings und dem 
Warmeubergangswi derstand zwi schen dem geheizten Ring und dem Mutt ergewi nde 
ab, Durch das Einfugen einer zusatzlichen i nkompress ib len Zi schensch i cht 
zwischen Spannring und Mutt ergewinde, die den Warneubercang ver sch Lecht ert 
Oder verbessert, laRt sich die Heizleistung verringern oder die Zeit ver- 
kurzen, die der Ring benotigt, um vom entspannten in den elastisch gespann- 
ten Zustand uberzugehen. 

AuRerdem bestehen die beiden Teile des Verstellgewindes und der Spannring 
zweckmaRig aus dem gleichen Material, bzw. aus Material mit gleichem ther- 
mischen Ausdehnungskoef f i zi er.ten., um dia Unabhangi gke i t der Klemmkraft von 
der Umgebungstemperat ur zu gewahr lei sten . 
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Die Erfindung kann mit VorteiL bei der Fokusei nste I lung von Luft bi Ldkameras 
verwendet werden- Wegen der dort geforderten hohen EinsteLL- und Zentrier- 
cenauigkeit der- zur Fokussierung ve rst e I Lbaren Li nseng li ede r war es bisher 
nicht mogLich, Xnderung der Fokussierung wahrend des BiLdfLuges vorzunehrnen. 
Vielmehr muBte vor jedem Plug die exakte Fokussierung der Kameras entspre- 
chend der vorgesehenen Auf nahmeent f ernung CFlughohe) und den die Fokussierung 
und damit die Auflosung der Luftbi Lder nicht unwesentlich bee i nf Lussenden 
L^weltbedingungen wie Luftdruck und Temperatur eingestelLt werden. Der defo- 
kussisrende EinfluR dieser GrofJen, derm exakte Werte in den ent sprechenden 
FLughohen meist nicht bekannt sind, wurde wenn uberhaupt durch eine Tempe- 
rierung der gesamten Kamera vermieden. Eine soLche Fokusst abi Lisierung .ar- 
beitet nur sehr Langsam und ist sehr aufwendig, da die gesamte Kamera mit 
ihrer hohen Warmekapazi t at gleichma3ig temperiert werden muB. 

Mit HiLfe der Erfindung, die eine zent ri ergenaue und dennoch Lei cht gangi ge 
GewindeverstelLung erlaubt, ist es nun moglich, Fokusverste L Lungen wahrend 
des FLuges vorzunehrnen und die de f o kussi e renden Ei nf Lusse von Luftdruck und 
Urrigebungstemperatur dure Verst e I Len eines optischen ELementes zu kompen- 
sieren. 

Dazu werden die Ausgangssigna Le von Sensoren fur diese GroHen, die an der 
Luftbi Ldkamera angebracht sind, und das Ausgangss i gna I eines mit dem op- 
tischen Element gekoppelten St e L lungsgeber s miteinander verglichen. Aus 
dem Vergleich laBt sich ein Regelsignal gewinnen, mit dem das in die Kamera 
eingeschraubte optische Element entsprechend den aktuellen Druckr und Tem- 
peraturwerten stets so positioniert wird, da3 sich die maximal erreichbare 
Auflosung der Luftbilder erzielen laBt- 

Die Nachfuhrung erfoLgt vort e i lha f t mi t einem E Lekt rornotor, aus dessen dreh- 
moment abhangi gem Strombedarf der Klemmzustand des Gewindes von einer Regcl- 
schaltung erkannt und anschlieBend z.B. durch Heizen des Spannrings besei- 
tigt wird. 

Zur manuellen Entklemmung kann ein p ie zoe lekt r i s cher Dr uckauf nehmer verwen- 
det werden, dessen Ausgangss i gna I zum Einschalten der Heizleistung dient- 
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Die Erf-indung wird nun anhand der Figuren 1-3 der beigefugten Zeichnungen 
naher erlautert: 

Fig, 1 skizziert den Aufbau eines thermisch kLemmbaren Gewindes sowie 
einer automatisch arbeitenden Verste L Lvorri chtung; 

Fig, Z zeigt einen HebeL zur manueLlen VerstelLung des in Fig- 1 skizzier- 
ten Geuindes; 

Fig* 3 skizziert den zeit Lichen VerLauf des zur Gewi ndevsrst e L Lung notigert 
Drehmoments und der zur EntkLemmung des Gewindes not i gen HeizLei- 
stung fur einen von der YersteL Lvorri chtung nach Fig, 1 durchge- 
fuhrten VersteLLzykLus. 

Das in Fig, 1 skizzierte Verste L Lgewinde besteht aus einer GewindehuLse 1, 
die an ihrem AuBenumfang eine Verzahnung S tragt, und aus einen geschbitzten 
Muttergewinde 2^ urn das ein Spannring 3 geLegt ist, Der DeutLichkeit haLber 
sind die TeiLe 1 und Z im^ auseinandergeschraubten Zustand dargesteLLt; im 
NormaLfalLe befinden sich die HuLse 1 und das Muttergewinde 2 im Schraubein- 
griff und sind durch den Spannring 3 fest miteinander verklemmt. 

Auf dem Spannring 3 ist ein HeizLeiter 4 isoLiert a'uf gebracht . Der Leiter 4 
wird durch eine nachstehend beschriebene RegeLeinheit getaktet mit Strom 
versorgt, wodurch der Spannring 3 ge.heizt wird, sich ausdehnt und denzufoLge 
die Reibung zwischen der HuLse 1 und dem Muttergewinde. 2 soweit reduziert, 
daR die HuLse 1 durch einen Motor 5 uber das in den Zahnkranz 8 eingreifende 
Getriebe 6,7 in Drehung versetzt werden kann. 

Zwischen den aus ALuminium bestehenden Tei Len 2 und 3 befindet sich eine 
ELoxa Ischi cht 9, deren Dicke den Warmeubergangswiderstand zwischen Spannring 3 
und Muttergewinde 2 beeinfLuGt und bei vorgegebener Beruhrungsf Lache zwischen 
den beiden TeiLen zur Optimierung der thermischen Zei t konstante des Rings 
verwendet werden kann. 
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Fur die Durchfuhrung definierter Verste LLbewegungen ist der Motor 5 mit 
einem Ste LLungsgeber 16 ausgerustet, dsssen AusgangssignaLe in einer RegsL- 
schaltung 15 mit den SignaLen eines So L Lwertgebers 14 vergLichen werden. 

Im Stromkreis des Motors 5 befindet sich ein Widerstand 11, dessen Spannungs- 
abfaLL in einer zweiten RegeLschaUung 10 mit der ei nste L Ibaren SoLLspannung 
eines Gebers 12 verglichen wird. Ein aus dem VergLeich gewonnenes Signal 
dient zur Steuerung des SchaUers 13 fur die an den HeizLeiter 4 anzuLegende 
Spannung. 

Itn folgenden wird anhand von Fig. 3 die Wi rkungsweise der in Fig. 1 darge- 
steLLten VersteLLvorrichtung beschrieben: 

Das Gewinde ist in RuhesteLLung durch den Spannring 3 so stark gekLemmt, daO 
es nur durch Ausuben eines sehr hohen Drehnomentes M.^g^^' ""^^ aufzubrir.gen 
der Motor 5 nicht in der Lage ist, in Drehung versetzt werden kann. SoLL 
die HuLse 1 gegenuber dem Muttergewinde Z neu positicniert werden, so Liefert 
der Komperator 15 durch VergLeich des die aktueLLe Lage charakterisierenden 
AusgangssignaLs des Drehgebers 16 mit dem die gewunschte Lage charakterisie- 
renden Signal des Gebers '"lA ein RegeLsignal, mit dem der Motor 5 beaufschlagt 
wird. 2u diesen Zeitpunkt beginnt der Motor 5 ein Drehmoment auf die Hulse 
1 auszuuben, und am Widerstand 11 im Motorstromkreis entsteht ein dem Dreh- 
moment proportionaler Spannungsabf a L L , der uber dem. am Schwe LLwertgeber 12 
eingestellten Wert Liegt. Dies wird vom Komperator 10 erkannt, der ein Aus- 
gangssignal zur Betatigung des SchaLters 13 erzeugt, uber den der HeizLeiter 
4 mit Spannung versorgt wird. 

Daraufhin erwarmt sich der Spannring 3 und dehnt sich aus, so daB das zur 
GewindeverstelLung notige Drehmoment M^p^^^ abnimmt. Sobald es zum Zeitpunkt 
tj unter den maximalen Wert des vom Motor ausgeubter. Orehmoments M . gefal 
Len ist, beginnt sich die Hulse 1 zu drehen, und das Motordrehmoment falLt 
auf einen unterhaLb der durch den Geber 12 eingestellten SchwelLe M^^^^ Lie- 
genden Wert ab. Daraufhin schaltet der Komperator 10 die Heizung des Ringes 
3 ab, der sich alLerdings infoLge der thermischen Zeitkonstante des Systems 
noch etwas weiter ausdeJint und dann wieder zusammer z i eht , wodurch das z'jr 
VerstelLung notige Drehmoment wi eder . anst ei gt . Die durch dsn Geber 12 einge- 
stel-Lte SchweLLe 
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wird wieder erreicht woraufhin die Heizung eingescha Ltet und der Ring wieder 
entspannt wird, Dieser Vorgang wiederhoLt sich periodisch wobei *die Perioden- 
dauer durch die thermische Zei t konstante des Systems vorgegeben ist, bis zum 
Zeitpunkt das Ende des Ve rste I Lweges erreicht ist. Der Motor 5 schaltet 
sich daraufhin ab, der Spannungsabf all am Widerstand 11 wird zu Null und 
durch das AbkuhLen des Ringes 3 erreicht ^gpg^^^ ^'rinerhalb von Sekunden wieder 
den ursprung Lichen Wert. 

Das wahrend der VerstelLung vorhandene GewindespieL bzw. auf zubr i ngende 

Orehmoment ]V| kann also am Geber 12 eingestelLt und an die Lei 5t ungsdaten 

so L L 

des Motors 5 angepaBt warden. 

Se Lbstverstand Lich kann die Gewindeverste Llung auch manuelL erfoLcen. Fig. ^ 
zeigt einen "HebeL, der beispieLsweise anstelLe des Zahnrades 7 dazu verwsn- 
det werden kann, die HuLse 1 . um kleine Korrekturbet rage zu verdrehen. Der- 
um die Achse 20 drehbare Hebel 17 besitzt zwei Pi ezoe Lernente 18 und 19, 
deren Ausgangssn gna Le beispielsvyeise dem in Fig. 1 gezeigten Koraperator 10 
zwecks EinschaLtung der Heizung des Ringes 3 zugefuhrt werden. 
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Zusammenf assung : 

Die beschn'ebene spieLfre-ie GewT ndever ste I lung dient der exakten Positio- 
nierung zweier Telle relativ zusinander unter extrem hohen Anf orderungen 
an die Zentrierung der drehenden Teile. Im Ruhestand sind die Teile des 
Gewindes ohne Spiel radial geklemmt. Zur Verstellung des Gewindes wird die 
Temperatur eines der beiden drehenden Teile geandert, so daH sich die Klem- 
mung infolge thermischer Expansion bzw. Kompression verringert. Die Teile 
werden dann unter uberwindung von Restrsibung gegenei nander verdreht und in 
ihrer Endstellung nach Einstellen des ur sprungli chen Temperaturgle i chgewi chts 
wieder geklemmt. 

In einer vortei Lhaf ten Ausf uhrungsform besteht das Verste I Igewinde aus einer 
Gewindehulse und einem geschlitzten Muttergewi nde , urn das ein heizbarer 
Spannring gelegt i st - Die thermische Entklemmung wird automatisch durch eine 
Rege Ischaltung gesteuert, deren RegelgrofJe das an der drehbaren Gewindehulse 
anliegende Drehmoment ist. 

Bei elektromotorischer Verstellung der Gewindehulse dient der dem Drehmoment 
des Motors proportionale Spannungsabf al I an einem im Motor stromkre i s Liegen- 
den Understand als RegeLgroRe, 
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Fig.3 
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